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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem zařízení pro měření charakteristik 
tlumičů pérování osobních automobilů. Popisuje tlumené kmitání, konstrukční provedení 
tlumičů a metody jejich diagnostiky. Následuje popis charakteristik tlumiče a návrh zařízení, 
jehož pohon je zajištěn lineárním elektromotorem.    
KLÍČOVÁ SLOVA 
Tlumič pérování, charakteristiky tlumiče, diagnostika tlumiče, testování tlumičů, měřicí 
zařízení 
ABSTRACT 
This Diploma thesis deals with the design of facilities for measuring characteristics of the 
cars shock absorbers. It describes damped vibration, construction design of shock absorbers 
and their diagnostics methods followed by description of shock absorbers characteristics and 
the design of linear motor driven device. 
KEYWORDS 
Shock absorber, characteristics of the shock absorber, diagnostics of shock absorber, shock 
absorber testing, measuring device 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Jedním z nejdůležitějších prvků, bez kterého je provoz vozidla z hlediska bezpečnosti a 
jízdního komfortu vzhledem k měnícím se podmínkám vozovky téměř nemožný je tlumič 
pérování. Jeho hlavním úkolem je společně s odpružením vozidla udržovat kmitání karosérie 
ve stanovených mezích. Změnou charakteru tlumení tak lze výrazně ovlivňovat chování vozu 
ve prospěch bezpečnosti nebo jízdního komfortu. Při provozu vozidla dochází k opotřebení 
tlumiče a změně jeho tlumení, které řidič není schopen během každodenního provozu 
zaznamenat. Pro přesné stanovení chování tlumiče je nutné znát jeho charakteristiky. Ty lze 
nejpřesněji zjistit jeho demontáží a změřením na testovacím stavu, kdy nedochází 
k ovlivňování ostatními prvky zavěšení. Tímto způsobem jsme schopni tlumič nejen 
diagnostikovat, ale také pochopit jeho přesné chování, zejména u tlumičů, které umožňují 
měnit charakter tlumení. Měření charakteristik je také nezbytnou součástí vývoje tlumičů.  
Hlavním cílem této práce je vytvořit konstrukční návrh zařízení umožňující zjišťování 
těchto charakteristik. Pro pohon tohoto zařízení je nejvhodnější použít elektrický lineární 
pohon, který využívají nejmodernější zařízení tohoto druhu. V práci je tak proveden výběr 
nejvhodnějšího lineárního elektromotoru a návrh jednotlivých částí konstrukce tak, aby se 
zařízení svými parametry vyrovnalo nejdostupnějším zařízením tohoto druhu na trhu. Před 
samotným návrhem je provedena rešerše týkající se popisu vlastností tlumičů, které se 
projevují v charakteristikách tlumiče, dále je popsána konstrukce vybraných konvenčních a 
regulovatelných tlumičů. Poslední částí rešerše je popis charakteristik, způsoby jejich 
zjišťování a diagnostika tlumičů.    
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1 MECHANICKÉ KMITÁNÍ 
Kmitání je děj, se kterým se v přírodě setkáváme v různých oblastech. Zde se budeme 
zabývat mechanickým kmitáním, které je umožněno hmotností a poddajností všech reálných 
těles. Mechanické kmitání vzniká, pokud hmotné těleso koná pohyb kolem rovnovážné 
polohy. Jakékoliv vozidlo si můžeme představit jako složitý systém, tvořený z jednotlivých 
hmotných částí, navzájem oddělených pružinami a tlumiči, jehož odezva vzniká zejména v 
důsledku působení nerovností od vozovky a sil vznikajících při ovládání vozidla. Na tvorbě 
tohoto systému se podílí také osoby ve vozidle. Nevhodným naladěním celého systému může 
dojít k poškození součástí vozidla a také k ohrožení zdraví cestujících [3], [12], [11]. 
1.1 VOLNÉ NETLUMENÉ KMITÁNÍ  
Jedná se o nejzákladnější druh kmitání. Lze si jej představit jako těleso o hmotnosti m, 
které je spojeno s podložkou, pomocí pružiny o tuhosti K. Těleso se pohybuje kolem 
rovnovážné polohy s výchylkou z.  
Při vychýlení tělesa mimo rovnovážnou polohu působí síla pružiny vždy proti směru 
vychýlení. Matematicky lze toto kmitání popsat podle [3] následovně: 
   ∙ , (1)  
kde Fz je síla působící na těleso, K je tuhost pružiny, z je okamžitá výchylka.  
Po dosazení do Newtonova 2. Zákona: 
 ∙   , (2)  
kde m je hmotnost tělesa,  je okamžité zrychlení. 
Obdržíme diferenciální rovnici: 
 ∙  	  ∙   0. (3)  
 
Obr. 1.1 Schéma volného netlumeného kmitání [3] 
BRNO 2016 
 
12 
 
MECHANICKÉ KMITÁNÍ 
Následnou úpravou získáme: 
 	  ∙   0, (4)  
 	  ∙   0, (5)  
kde   je vlastní úhlová frekvence, platí tedy že, 
   . (6)  
Řešení diferenciální rovnice je: 
   ∙ sin	 ∙  	 , (7)  
kde  je amplituda, t je čas,  je počáteční fáze.  
Průběh okamžité výchylky má v závislosti na čase tvar sinusoidy a těleso kmitá s vlastní 
frekvencí. Ze vzorce pro vlastní frekvenci vyplývá, že se zvyšující se hmotností dochází ke 
snižování vlastní frekvence. Z tohoto důvodu se u vozidel používají pružiny s progresivní 
charakteristikou. 
1.2 VOLNÉ TLUMENÉ KMITÁNÍ 
Dle [12] leží vlastní frekvence lidského těla pro kmitání ve svislém směru mezi 4 – 6 Hz. 
Kmitání na těchto frekvencích je zdraví škodlivé. Naopak nejpřirozenější jsou frekvence 
kolem 1 – 1,5 Hz a proto je vlastní frekvence karosérie většiny osobních vozidel naladěna 
právě v tomto rozhraní. Aby kmitání zaniklo je nutné do soustavy zavést tlumení. 
Při tlumení dochází k disipaci energie soustavy. Tlumicí síla působí vždy proti směru 
pohybu a na vozidle vzniká v tlumičích, dále např. při deformaci pryžových uložení nebo 
vzájemném tření součástí. Pro zjednodušení se používá lineární neboli viskózní tlumení, kdy 
je tlumicí síla lineárně závislá na rychlosti pohybu tělesa [3].  
Obr. 1.2 Schéma volného tlumeného kmitání [3] 
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Výpočty podle [3]. 
Tlumicí sílu lineárního tlumení lze vyjádřit jako: 
   ∙ , (8)  
kde  je tlumicí síla, C je koeficient tlumení,  je rychlost pohybu tělesa. 
Celková síla působící na těleso je nyní: 
   ∙    ∙ . (9)  
Podle Newtonova zákonu a následnými úpravami získáme: 
 ∙  	  ∙  	  ∙   0, (10)  
 	   ∙  	  ∙   0. (11)  
Charakteristická rovnice: 
! 	   ∙ ! 	   0. (12)  
Možná řešení: 
!     "     , (13)  
!  # "$# , (14)  
kde # je reálná část kořene nazývaná činitel tlumení. 
Dle [11] mohou nastat následující stavy:  
• Kořeny charakteristické rovnice jsou reálné, pohyb je poté aperiodický. Pokud # %  je soustava přetlumená. Když #   hovoříme o kritickém tlumení. 
Kritické tlumení je potom: &'(  √4 ∙  ∙  . 
• Kořeny charakteristické rovnice jsou komplexní, pohyb je poté periodický. Toto 
nastane pokud # + , soustava je podtlumená. 
Poměr tlumení a kritického tlumení se nazývá poměrný útlum: 
,  √4 ∙  ∙  (15)  
Frekvenci tlumeného kmitání obdržíme: 
  $  #   ∙ $1  ,. (16)  
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Výsledná rovnice pro tlumené kmitání je 
   ∙ ./( ∙ sin	 ∙  	 . (17)  
Závislost mezi činitelem tlumení, poměrným útlumem a tlumením je následující: 
#  , ∙   2 (18)  
 
 
  
Obr. 1.3 Průběhy volného tlumeného kmitání pro různé poměrné útlumy [3]. 
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1.3 NUCENÉ NETLUMENÉ KMITÁNÍ 
Při pohybu vozidla dochází z důvodu působení vnějších sil k vynucenému kmitání. Mezi 
hlavní vlivy, které kmitání způsobují a ovlivňují, patří zejména nerovnosti, rychlost jízdy, 
nevyváženost kol a ostatních rotačních částí. Tyto vlivy vstupují při různých frekvencích do 
kmitavé soustavy a ta vytváří odezvu. Odezvou může být např. svislé zrychlení [3], [12].  
 
Obr. 1.4 Schéma vynuceného netlumeného kmitání [3] 
Obrázek 1.4 zobrazuje jednoduchý model netlumeného kmitání, kde nerovnosti vozovky 
nahrazuje výchylka 1 měnící se s časem. Pokud bude mít nerovnost sinusoidní průběh o 
frekvenci 21  a amplitudě 1 je kruhová frekvence 1  průběhu vnějších sil od vozovky [3]: 
1  2321   (19)  
a velikost výchylky 
1  1 ∙ sin	1 ∙ . (20)  
Celková síla působící na těleso o hmotnosti m (karoserii) je: 
   ∙ 4  1   , (21)  
kde 4 je výchylka tělesa. 
Pohybová rovnice, kde na pravé straně vystupují vnější silové účinky, je v tomto případě: 
 	 4  1   ∙ 1 ∙ sin1 ∙  . (22)  
Po vyřešení obdržíme rovnici, z které je patrné, že výchylka tělesa koná také harmonický 
pohyb o stejné frekvenci jako vnější zatížení: 
4  4 ∙ sin1 ∙  , (23)  
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kde 4 je amplituda tělesa (karoserie). 
Pokud rovnici dvakrát derivujeme podle času, obdržíme 
  1 ∙ 4 ∙ sin1 ∙   (24)  
a po dosazení do pohybové rovnice získáme závislost mezi amplitudou kmitání tělesa a budící 
síly. 
4  5678∙95:;   (25)  
Poměr amplitudy kmitání tělesa k amplitudě působící vnější síly se nazývá součinitel zesílení. 
<=  >5  (26)  
<=  6?@A678∙95:;   (27)  
Z rovnice (6) plyne, že součinitel zesílení je závislý na poměru frekvence vnější síly a vlastní 
frekvence soustavy. Tento poměr určuje součinitel naladění: 
B  C5CD  (28)  
Součinitel zesílení lze tedy vyjádřit jako: 
<=  6?@A67&:  (29)  
 
 
Obr. 1.5 Závislost součinitele zesílení na součiniteli naladění [3] 
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Absolutní hodnota součinitele zesílení má pro technickou praxi větší význam. Pokud je 
součinitel naladění roven jedné, dochází k rezonanci a amplituda výchylky je teoreticky 
nekonečně veliká. Pokud je součinitel naladění menší než jedna, je posuv tělesa a budicí síla 
ve fázi. Naopak pokud je větší než jedna, jsou v protifázi. Dále si můžeme všimnout, že při 
součiniteli naladění větším jak √2 je amplituda odezvy menší než budicí amplituda a s jeho 
stoupáním se amplituda odezvy dále snižuje. To je princip funkce odpružení, kdy 
požadujeme, aby cestující byli izolováni od vysokých frekvencí, které vznikají při jízdě po 
nerovnostech. Proto musí být vlastní frekvence vozidla nízká. Vozovka však vytváří široké 
spektrum zatížení na různých frekvencích a tak by stále mohlo dojít k nebezpečné rezonanci 
[3], [11].  
1.4 NUCENÉ TLUMENÉ KMITÁNÍ 
Amplituda odezvy je závislá nejen na amplitudě a frekvenci buzení, ale také na velikosti 
tlumení. Největší význam tlumení je tedy v případě rezonance, kdy součinitel tlumení jako 
jediný omezuje amplitudu kmitání. Tlumení také způsobuje fázový posun buzení a odezvy 
[11].  
Rovnice pro nucené tlumené kmitání je [3]: 
4 	 4 	 4  1 	 1 	 (30)  
 
Obr. 1.6 Schéma nuceného tlumeného kmitání [3] 
Pro součinitel zesílení platí: 
<=   6EF∙G:∙&:67&::EF∙G:∙&:  (31)  
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Obr. 1.7 Součinitel zesílení při různých poměrných útlumech [3] 
Se zvyšujícím se tlumením dochází ke snižování odezvy buzení, toto platí pouze do 
hodnoty součinitele naladění √2. Po překročení této hodnoty je odezva větší při porovnání 
s méně tlumenou soustavou. Pro omezení tohoto jevu je tlumič upevněn pomocí pryžových 
pouzder, která tlumí vysoké frekvence při nízkých amplitudách. Při vyšším tlumení také klesá 
rezonanční frekvence soustavy [3].  
 
Obr. 1.8 Maximální možný součinitel zesílení v závislosti na poměrném útlumu [3] 
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1.5 COULOMBOVO TLUMENÍ 
Zjednodušený Coulombův třecí model používaný při smýkání dvou povrchů vyjadřuje 
maximální třecí sílu v závislosti na normálové síle a součinitel tření, který není závislý na 
normálové síle nebo rychlosti smýkání [3].  
H?I  JH ∙ 	 (32)  
kde H?I je maximální třecí síla, JH  je součinitel tření,  je normálová síla. 
Z důvodu rozdílné třecí síly v klidovém stavu a při pohybu je zaváděn součinitel tření 
statický JH= a dynamický JH . Třecí síla mezi dvěma povrchy v klidovém stavu je vyšší.  
H + 	H= (33)  
kde H je maximální třecí síla při pohybu, H= je maximální třecí síla v klidovém stavu. 
Maximální Coulombova třecí síla  H , která se vyskytuje v zavěšení osobního 
automobilu, může působit v obou směrech a její hodnota se pohybuje pro každé zavěšení 
kolem 50 N [3].  
 
Obr. 1.9 Schéma kmitání s Coulombovým třením [3] 
Třecí síla působí vždy proti směru pohybu, a proto ovlivňuje návrat karoserie do polohy 
s nulovou výchylkou. Světlá výška vozidla se z důvodu působení třecí síly proti síle pružiny 
může ustálit v jistém rozmezí několika milimetrů  H  daném rovnicí: 
 H  " H  (34)  
Po uvolnění tělesa z polohy o kladné výchylce K je v první půlvlně výchylky rychlost 
pohybu tělesa záporná a třecí síla kladná. Výchylka této půlvlny je symetrická podle 	 H. 
V druhé půlvlně je rychlost tělesa kladná a třecí síla má stejnou velikost jako v předešlém 
případě, ale působí v opačném směru. Výchylka půlvlny je symetrická podle - H . Amplituda 
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každé půlvlny je zmenšena o 2 H  oproti amplitudě půlvlny předchozí. Frekvence kmitání 
s Coulombovým tlumením zůstává nezměněna, je shodná s vlastní frekvencí soustavy. Pokud 
je počáteční výchylka dostatečně veliká, dochází ke zmenšování amplitudy lineárně s časem. 
Trajektorie pohybu je závislá na následujících parametrech [3]: 
  2	 ∙  H ,  ∙ M	 
(35)  
 
Obr. 1.10 Odezva s Coulombovým tlumením + české popisky [3] 
Vysoké frekvence mohou být lépe izolovány než u lineárního tlumení neboť rychlost 
pohybu nemá v tomto případě vliv na tlumení. Pokud je však amplituda buzení velmi malá a 
nedojde tak k překonání třecích sil v zavěšení jsou nerovnosti přenášeny do karoserie a 
jediným prvkem, který umožňuje odpružení a tlumení je pneumatika. Celé vozidlo poté kmitá 
o velké frekvenci a malých amplitudách. Tento negativní jev bývá nazýván jako „Boulevard 
Jerk“. Coulombovo tření se tedy obvykle snažíme minimalizovat [3]. 
1.6 KVADRATICKÉ TLUMENÍ 
Kvadratické tlumení vzniká při proudění kapaliny malým otvorem, během kterého 
dochází k disipaci dynamické energie. K tomuto dochází nejčastěji právě v tlumičích kmitání. 
Schéma soustavy kmitání odpovídá obr. 1.2. Vznikající síla N  působí proti pohybu a je 
kvadraticky závislá na rychlosti pohybu O [3]: 
N  N ∙ O ∙ PQRO, (36)  
kde N je koeficient kvadratického tlumení. 
Po vychýlení tělesa mimo rovnovážnou polohu je v počátečních podmínkách tlumení 
vyšší než u lineárního tlumení a s postupem času klesá. Nakonec dochází k velmi pomalému 
dokmitávání. 
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Poměrný útlum ,N pro kvadratické tlumení je mimo jiné závislý na počáteční výchylce [3]: 
,N  N ∙   (37)  
Pro trajektorii pohybu platí: 
  2	,N,  ∙ 	 (38)  
 
 
Obr. 1.11 Průběhy volného kvadraticky tlumeného kmitání pro různé poměrné útlumy [3]. 
V praxi se obvykle snažíme zamezit kvadratické závislosti tlumicí síly na rychlosti při 
pohybu tlumiče, neboť v případě vysokých rychlostí dochází k vysokému tlumení, s čím 
souvisí velký přenos vibrací [3] 
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2 TLUMIČE 
Tlumiče jsou zařízení, jejichž hlavním úkolem je odebírat ze soustavy mechanickou 
energii a přeměňovat ji na jinou formu energie, nejčastěji v teplo. U většiny tlumičů k tomu 
dochází zejména při kapalinovém tření, které vzniká průchodem kapaliny malými otvory. Tím 
je umožněno udržovat kmitání v daných mezích a jsme tak schopni zajistit dostatečnou 
ovladatelnost vozidla a jízdní pohodlí. Pro ovladatelnost vozidla je důležité, aby byl zajištěn 
stálý styk s vozovkou a pro jízdní pohodlí tlumení rázů [13]. 
Tlumiče můžeme rozdělit [5], [13], [42], [44]: 
Podle konstrukce: 
• pákové – používané v minulosti 
• teleskopické – jednoplášťové, dvouplášťové 
Podle směru působení: 
• jednočinné – tlumicí síla vzniká pouze v jednom směru pohybu 
• dvojčinné – tlumicí síla vzniká v obou směrech pohybu 
Podle způsobu přeměny mechanické energie: 
• deformační – tlumení vzniká materiálovým tlumením při deformaci 
• třecí – tlumení způsobuje vzájemné tření dvou materiálů 
• kapalinový - nejpoužívanější druh, tlumení vzniká při přepouštění kapaliny 
• plynokapalinový – v pracovní komoře je kapalina udržována pod určitým přetlakem, 
který vytváří plyn 
• pneumatický 
• elektromagnetický – tlumiče pracující s magnetoreologickou kapalinou nebo na 
principu lineárního elektromotoru 
Některé tlumiče umožňují měnit charakteristiku tlumení. V závislosti na rychlosti jejich 
odezvy a typu regulace lze rozdělit zavěšení vozidla na [3], [16]: 
• pasivní – změna tlumení je prováděna ručně 
• adaptivní – tlumení je přizpůsobováno aktuálním podmínkám automaticky  
• aktivní – zavěšení je vybaveno aktuátory, vyžaduje pro svou funkci vnější zdroj 
energie 
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2.1 TLUMIČE S PEVNĚ DANOU CHARAKTERISTIKOU TLUMENÍ 
2.1.1 DVOUPLÁŠŤOVÝ KAPALINOVÝ TLUMIČ 
Tlumič se skládá ze dvou plášťů. Jeden tvoří pracovní prostor, ve kterém se pohybuje 
pracovní píst s ventily. Ten je spojen s uchycením (horním okem) pístnicí. Pístnice se 
pohybuje ve vedení, které je opatřeno těsněním pro zabránění úniku oleje mimo tlumič. Druhý 
vnější plášť vytváří vyrovnávací prostor a je s pracovním prostorem spojen dalšími ventily. 
Vyrovnávací prostor je zhruba do poloviny vyplněn olejem. Zbylá polovina je vyplněna 
vzduchem a je využívána pro přepouštění oleje z pracovního prostoru a zpět. To probíhá při 
zasouvání pístnice nebo při změně teploty oleje, která může být až 120 °C a také pokud 
dochází k úniku oleje kolem vedení pístní tyče. Během jízdy nesmí dojít k nasání vzduchu do 
pracovního prostoru, ke kterému by mohlo dojít při velkém naklonění tlumiče (nesmí být 
větší než 45°) nebo při plném vysunutí za velmi nízkých teplot [5], [9], [13]. 
 
Obr. 2.1 Dvouplášťový kapalinový tlumič + české popisky [9] 
Tlumicí síla vzniká při pohybu pístu, kdy olej protéká ventily v pístu a přepouštěcími 
ventily. Olej je chlazen vnějším pláštěm. U tohoto typu tlumiče musí být zajištěn odvod 
bublin z pracovního prostoru, které mohou vzniknout při přepravě ve vodorovné poloze, 
během dlouhého stání vozidla nebo při chladnutí oleje v pracovním prostoru. Z toho důvodu 
je nad pracovním prostorem vytvořen zásobník sloužící pro doplnění oleje a jednodušší únik 
bublin [9].    
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2.1.2 DVOUPLÁŠŤOVÝ PLYNOKAPALINOVÝ 
Dvouplášťový tlumič je nejjednodušší a také nejlevnější varianta kapalinového tlumiče. 
Pro lepší vlastnosti tlumiče je vyrovnávací prostor utěsněn a naplněn z 1/3 plynem o tlaku 6-8 
bar. Tlumiče je možné použít při vhodně zvolené tloušťce pístní tyče pro zavěšení McPherson 
[9]. 
Výhody tohoto typu tlumiče jsou následující [9]: 
• vyšší citlivost při malých amplitudách 
• zvýšené jízdní pohodlí 
• tlumení v těžkých podmínkách je lepší 
• snížení hluku (syčení) tlumiče 
• kratší délka tlumiče a méně tření v porovnání s jednoplášťovým tlumičem z důvodu 
absence plovoucího pístu 
• tlumič je funkční i v případě úniku plynu 
• v porovnání s jednoplášťovým tlumičem působí na píst menší tlak, který způsobuje 
vysouvání pístnice, neboť je tlak plynu oddělen od pracovního prostoru navíc 
přepouštěcími ventily 
2.1.3 JEDNOPLÁŠŤOVÝ PLYNOKAPALINOVÝ TLUMIČ 
Tlumič je tvořen pouze jedním válcovým prostorem, ve kterém je kapalina oddělena od 
plynu plovoucím pístem, který vytváří vyrovnávací prostor. Tímto řešením, kdy plyn o tlaku 
přibližně 25 bar při 20 °C tlačí na plovoucí píst a ten na kapalinu ve které se pohybuje píst, je 
dosaženo menšího pěnění kapaliny a zvýšení citlivosti na malé amplitudy. Plyn ve 
vyrovnávacím prostoru kompenzuje změny objemu pracovního prostoru při pohybu pístnice  
a ohřívání oleje. Tlumič může pracovat v jakékoliv poloze. Toho se využívá pro snížení 
hmotnosti neodpružených částí tak, že se tlumič na vůz umístí podle obrázku 2.2. Do 
neodpružené hmoty poté připadá pouze uchycení, pístnice a píst tlumiče [9], [13]. 
 
Obr. 2.2 Jednoplášťový plynokapalinový tlumič + české popisky [9] 
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Nevýhodou vysokého tlaku ve vyrovnávacím prostoru, který působí na píst a ventilek 7 
je, že způsobuje vysouvání pístnice z tlumiče z důvodu rozdílných ploch na spodní a horní 
straně pístu. Při ohřívání tlumiče tak může docházet ke zvyšování světlé výšky vozidla. Dále 
tlak působí na těsnění kolem pístnice, dochází tedy k lepšímu utěsnění ale zároveň většímu 
tření, což zhoršuje odezvu tlumiče a snižuje životnost. Mezi výhody patří dobrý odvod tepla  
a možnost většího průměru pístu ve srovnání s dvouplášťovým, čímž se sníží pracovní 
tlaky[9], [13]. 
Další variantou tohoto typu je tlumič, jehož vyrovnávací prostor vytváří posuvný píst 
s pružinou nebo pružný materiál. Tento typ se používá pro tlumení vibrací motoru, sedadel 
nebo jako tlumič řízení. Pro tlumič řízení je důležité, aby nevznikali síly způsobující vyjíždění 
pístnice. Proto probíhá přepouštění oleje nejen ventilky v pístu, ale i přepouštěcími ventilky 
stejně jako u dvouplášťového tlumiče [9].  
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Tlumič řízení + české popisky [9] 
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2.1.4 PSD – POLOHOVĚ CITLIVÝ TLUMIČ 
U tohoto typu tlumiče je tlumicí síla závislá také na poloze, ve které se nachází píst. 
S touto koncepcí přišla firma Monroe pod názvem SENSA-TRAC a spočívá v úpravě 
pracovního prostoru. Ten je ve střední části vybaven svislým obtokovým kanálem. Pokud se 
tedy píst pohybuje v rozmezí, kde se nachází obtok, protéká olej nejen ventilky v pístu,  
ale také obtokem. Tlumení je tak nízké a jízdní komfort zvýšený. Pokud dojde k posunutí 
pístu mimo část s obtokem, například při jízdě na zhoršeném povrchu, protéká olej pouze přes 
ventilky v pístu a tlumení je vyšší, aby byla zvýšena bezpečnost jízdy [13]. 
 Vylepšený tlumič této koncepce uváděný pod názvem SAFE-TECH se dočkal úpravy 
obtokového kanálu. Jeho zakončení jsou plynulejší, s čímž souvisí také plynulejší změna 
oblastí s vysokým a nízkým tlumením. Změny byly provedeny také u ventilků v pístu. 
Planžety z pružinové oceli jsou kombinované s pružinou a tlumení tahu a tlaku je řešeno 
stejným ventilkem. Reakce tlumiče jsou rychlejší a je snížena hlučnost. Pro menší závislost 
viskozity na teplotě je použit olej s lepšími vlastnostmi [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2.3 Polohově citlivý tlumič [9] 
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2.1.5 DCD TLUMIČ 
Varianta tlumiče DCD (Displacement Conscious Damping) pracuje na obdobném 
principu jako tlumič PSD. Plášť tlumiče má uprostřed pracovního zdvihu větší průměr než 
v krajních polohách. Tlumení je tedy při pohybu pístu ve střední poloze menší, než při 
pohybu v polohách krajních. Píst musí být vybaven speciálním těsnicím kroužkem. Tento 
tlumič je použit u velkokapacitních osobních vozidel jako VW Sharan nebo Ford Galaxy,  
kde je instalován v šikmé poloze pro vhodnější využití prostoru. Při změně zatížení vozidla 
dochází ke změně odklonu tlumiče a pracovní zdvih se snižuje. To je kompenzováno 
zvýšeným tlumením v krajní poloze [13].   
 
 
Obr. 2.4 DCD Tlumič 
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2.2 REGULOVATELNÉ TLUMIČE 
Tyto tlumiče umožňují měnit velikost tlumení, čímž lze zajistit lepší ovladatelnost nebo 
jízdní komfort na různém povrchu vozovky pro daný jízdní styl. Další výhodou je možnost 
kompenzace opotřebení tlumiče [3].  
2.2.1 RUČNĚ NASTAVITELNÉ 
Pro jednodušší typy tlumičů umožňující regulaci tlumicího účinku je nutná jejich 
demontáž z vozidla nebo alespoň jednoho uchycení. Změny tlumicího účinku je dosaženo 
vzájemným pootočením obou konců tlumiče při plně zasunuté pístnici, kdy dochází ke změně 
předpětí pružiny ventilů v pístu tlumiče. Obvykle je tímto způsobem umožněno měnit pouze 
tlumení ve směru roztahování tlumiče. V případě, že je tlumič vybaven pryžovým dorazem 
pod krytem pístnice, je nutné jej nejprve demontovat, aby bylo možné pístnici plně zasunout 
[3], [18].    
 
Obr. 2.5 Regulace tlumicího účinku změnou předpětí pružiny [18] 
Regulaci tlumení bez demontáže umožňují tlumiče vybavené regulačními prvky, které je 
možné ovládat z vnějšku tlumiče. Tyto regulační prvky mohou umožňovat regulaci tlumení ve 
směru stlačování i roztahování tlumiče. V některých případech však může jedna změna 
ovlivňovat tlumení v obou směrech. Jeden ze způsobů regulace bez demontáže je zobrazen na 
obr. 2.6, kdy hřídel vedená středem pístnice umožňuje otáčení vačky nad planžetou ventilů 
pístu tlumiče. Tato hřídel je z tlumiče vyvedena v jeho horní části. Při pootočení vačky je 
změněna tuhost planžety a velikost průtočné plochy ventilů [3], [18].      
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Obr. 2.6 Regulace tlumení změnou tuhosti planžety a průtočné plochy: a) nízké tlumení b) vysoké 
tlumení [3] 
Tlumiče pro závodní aplikaci bývají vybaveny možností měnit tlumení zvlášť pro pomalý 
a rychlý pohyb pístu v tlumiči. Vyrovnávací prostor těchto tlumičů vytváří zásobník umístěný 
mimo hlavní pracovní válec. Na obr. 2.7 je zobrazen tento zásobník s přepouštěcími ventily, 
plovoucím pístem a regulačními prvky umožňujícími změnu tlumení během komprese.  
Pro regulaci tlumení při nízké rychlosti pohybu pístu (výjezd ze zatáčky) slouží jehla 
s tryskou umístěná v ose zásobníku. Při otáčení regulačního šroubu dochází k pohybu jehly, 
která omezuje průtok oleje do vyrovnávacího prostoru. Touto regulací dochází ale také ke 
změně okamžiku nárůstu tlaku před přepouštěcími ventily, čímž je ovlivněna reakce okruhu 
pro rychlou kompresi [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Regulace pomalé komprese + české popisky [17] 
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Při rychlém pohybu pístnice během komprese (nerovnost vozovky) proudí olej vysokou 
rychlostí do vyrovnávacího prostoru, ale již nestíhá protékat kolem jehly. Dojde k nárůstu 
tlaku a otevření ventilů v pístu. Tyto ventily jsou vybaveny planžetami s určitým předpětím. 
Změnou tohoto předpětí dochází k regulaci tlumení během rychlé komprese [17].     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Regulace tlumení odskoku během roztahování tlumiče je řešena opět kombinací jehly 
s tryskou umístěnými v pístnici. Špička jehly má parabolický tvar a je možné ji současně 
s tryskou měnit. Během roztahování tlumiče proudí olej dvěma otvory do pístnice a dále 
mezikružím mezi tryskou a jehlou. Otáčením šroubu umístěným u spodního oka tlumiče je 
měněna průtočná plocha. Tímto je opět ovlivněn okamžik otevření hlavních ventilů v pístu při 
větší rychlosti roztahování tlumiče [17].   
 
 
Obr. 2.8 Regulace tlumení rychlé komprese + české popisky [17] 
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Některé tlumiče označované jako nastavitelné jsou velice omezeny v možnostech měnit 
tlumení nebo dokonce jejich regulace nemá žádný efekt v použitelném rozsahu. Zajistit 
regulaci přepouštěcích ventilů je jednodušší než regulaci ventilů v pístu, ale jejich změna 
ovlivňuje pouze vznik tlaku v oblasti pístní tyče. Tyto tlaky musí být relativně vysoké,  
aby vznikající síly měly užitečný efekt [3].  
 
 
Obr. 2.9 Regulace odskoku + české popisky [17] 
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2.2.2 ELEKTROMAGNETICKY REGULOVATELNÉ 
Tlumiče využívající pro regulaci tlumení účinků elektromagnetického pole je možné 
regulovat i během jízdy z místa řidiče. Řidiči je umožněno zvolit režim tlumení (komfort, 
normální, sport). Ve většině případů bývají tlumiče součástí systémů vybavených senzory 
zrychlení, světle výšky, stáčení a dalších veličin. Tlumení je poté upravováno pro každý 
tlumič zvlášť podle povrchu vozovky, aktuální situace (brzdění, akcelerace, průjezd zatáčkou) 
a požadavků řidiče [25], [26], [31], [43].  
ELEKTRONICKY ŘÍZENÉ TLUMENÍ  
 Tlumiče označované jako CDC (Opel), EDC (BMW) nebo DCC (VW) jsou vybaveny 
elektromagnetickým regulačním prvkem, který umožňuje měnit předpětí pružiny ventilu nebo 
polohu regulační jehly. Tlumení je tedy závislé na protékajícím proudu 
elektromagnetem. V komfortním režimu je velikost proudu kolem 0,24 A a ve sportovním 
režimu až 2 A. V případě CDC je možné upravovat proud až 20 krát za sekundu. 
Elektromagnet může být umístěn v pístu tlumiče nebo v obtokovém kanálu vně pláště 
tlumiče. V případě výpadku napětí je mechanicky nastaveno vysoké tlumení pro zabezpečení 
bezpečnosti a tlumič funguje jako konvenční [26], [31], [43]. 
 
Obr. 2.10 CDC Tlumič [23] 
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MAGNETOREOLOGICKÝ TLUMIČ 
Pro regulaci tlumení využívá tento tlumič vlastnosti magnetoreologické kapaliny. 
Je například použit v systému zavěšení Delphi MagneRide, kde umožňuje plynule měnit 
tlumení v závislosti na aktuálních podmínkách, zjišťovaných pomocí senzorů pohybu 
v kolech a karoserii vozidla. Změna tlumení je prováděna bez jakýchkoliv pohyblivých částí. 
Magnetoreologická kapalina je tvořena syntetickou kapalinou na bázi uhlovodíků 
a magneticky měkkými částicemi.  Tyto částice jsou ovlivňovány působením magnetického 
pole elektromagnetu, umístěného v pístu tlumiče. Pokud jsou částice zmagnetizovány, vytvoří 
vláknité struktury ve směru magnetického toku a způsobují odpor při proudění otvory v pístu. 
Velikost tlumení je závislá na velikosti magnetické intenzity.  Při přerušení napájení 
elektromagnetu se částice pohybují náhodně a tlumič se chová jako konvenční. Maximální 
příkon jednoho tlumiče činí 20 W [27][25]. 
 
 
Obr. 2.11 Magnetoreologický tlumič + české popisky [21] 
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2.3 CHARAKTERISTIKY TLUMIČŮ 
Každý tlumič je charakterizován [3]: 
• vnějšími rozměry 
• silovou charakteristikou 
• ostatními faktory 
Vnější rozměry určují průměr tlumiče, jeho maximální a minimální možnou délku během 
pracovního zdvihu a způsob uchycení. Silová charakteristika určuje průběh síly během 
stlačování a roztahování tlumiče. Ostatní faktory udávají maximální pracovní teplotu tlumiče, 
vyzařovaný výkon, disipaci energie, požadavky na chlazení aj.  
2.3.1 ZÁKLADNÍ SILOVÉ CHARAKTERISTIKY 
Základní charakteristiky popisující průběh síly během pracovního zdvihu tlumiče jsou 
charakteristiky rychlostní (závislost síly na rychlosti pohybu pístu tlumiče) a charakteristiky 
zdvihové (závislost síly na poloze pístu tlumiče při jeho pohybu danou rychlostí) [14].  
 
 
Dále je obvykle snímána závislost [3]: 
• polohy na čase 
• rychlosti na čase 
• zrychlení na čase 
• síly na čase 
 
Obr. 3.7 Základní charakteristiky tlumiče [1]: a) rychlostní, b) zdvihová 
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ZDVIHOVÁ CHARAKTERISTIKA 
Tuto charakteristiku lze rozdělit na čtyři kvadranty (Obr. 3.9). První kvadrant zobrazuje 
začátek kompresního zdvihu a přibližně do jeho jedné poloviny je vznikající tlumicí síla 
vytvářena průtokem kapaliny okruhem pro pomalou kompresi. Až po dosažení určité rychlosti 
dojde k otevření hlavních ventilů v pístu. Na počátku druhého kvadrantu je tlumicí síla během 
komprese maximální. Třetí kvadrant začíná roztahováním tlumiče a přibližně do jeho jedné 
poloviny je vznik sil dán prouděním kapaliny okruhem pro tlumení pomalého odskoku. 
V další části dojde k otevření hlavních ventilů v pístu. Na počátku čtvrtého kvadrantu je síla 
během roztahování tlumiče maximální a klesá až do dosažení konečného bodu roztažení 
tlumiče, kdy dojde k zastavení pohybu a uzavření ventilů [17]. 
 
Obr. 3.9 Zdvihová charakteristika +české popisky [17] 
 
RYCHLOSTNÍ CHARAKTERISTIKA 
Na zkušebním stavu se nejprve změří zdvihová charakteristika pro danou rychlost 
pohybu, z které je určena charakteristika rychlostní. Tlumič bývá nejčastěji rozpohybován 
mechanismem vytvářející sinusový pohyb. Síla je měřena při maximální rychlosti pístu, tedy 
nulovém zdvihu, neboť zrychlení je v tomto bodě nulové a výsledky tak nejsou ovlivněny 
setrvačnými silami samotného zkušebního stavu [14]. 
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Při sledování závislosti síly na okamžité rychlosti pohybu je možné pozorovat jistou 
hysterezi během zrychlování a zpomalování pístu, která se vyskytuje u stlačování  
i roztahování tlumiče. Lze ji ovlivnit použitým typem pístu a planžet ventilů nebo změnou 
nastavení pro pomalé a rychlé tlumení [17].  
 
Obr. 3.9 Hystereze tlumiče + české popisky [17] 
Obr. 3.8 Sestrojení rychlostní charakteristiky [1] 
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Dalším pozorovatelným jevem, ke kterému dochází snáze za vysokých teplot tlumiče, je 
kavitace. Ta vzniká při prudkém poklesu tlaku v pracovním prostoru pod tlak nasycených par 
oleje. Dochází ke vzniku dutin v oleji, což je doprovázeno opožděnou reakcí tlumiče [3], [29]. 
 
Obr. 3.10 Výrazná kavitace + české popisky [29] 
2.3.2 PARAMETRY SILOVÝCH CHARAKTERISTIK 
Chování tlumiče a tedy i jeho charakteristiky lze se zjednodušením popsat těmito 
základními parametry [3]: 
• celkovým středním tlumicím koeficientem  
• asymetrií . 
• faktor progresivity 
STŘEDNÍ TLUMICÍ KOEFICIENT 
Pro některé analýzy se uvažuje lineární závislost síly na rychlosti pohybu pístu tlumiče. 
Ve většině případů je tlumení rozdílné při roztahování a stlačování tlumiče. Pokud 
neuvažujeme Coulombovo tření, lze u plynokapalinového tlumiče určit sílu pro tahový směr 
jako [3]: 
S  T 	 S ∙ OS  (39)  
kde T je síla od tlaku plynů, S koeficient tlumení pro tahový směr, OS  rychlost 
roztahování tlumiče. 
A pro tlakový směr jako: 
  T 	  ∙ O  (40)  
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kde   koeficient tlumení pro tlakový směr, O  rychlost stlačování tlumiče. 
Střední tlumicí koeficient je poté: 
  12  	 S (41)  
 
KOEFICIENT ASYMETRIE 
Vyjadřuje kolik procent ze středního tlumicího koeficientu, tvoří rozdíl mezi 
koeficientem pro tlumení v tahovém a tlakovém směru. Lze jej stanovit jako [3]: 
.  S   2 ∙   S   S 	   (42)  
Koeficienty tlumení pro každý směr jsou potom: 
   ∙ 1  . (43)  
   ∙ 1 	 . (44)  
Pokud je koeficient asymetrie .  0, jsou koeficienty tlumení pro oba směry stejné. Při .  1 připadá veškeré tlumení pro tahový směr a v tlakovém směru je tlumič neúčinný. 
FAKTOR PROGRESIVITY 
Síla od tlumiče není vždy přímo úměrná rychlosti. V první fázi (před otevřením ventilů)  
a ve třetí fázi (po úplném otevření ventilů) tlumení je síla závislá kvadraticky na rychlosti. Ve 
druhé fázi (ventily jsou částečně otevřeny), kdy tlumič pracuje nejčastěji, je závislost síly 
na rychlosti dána konstrukčním řešením ventilů. Pro určení faktoru progresivity U se snažíme 
co nejlépe napodobit charakteristiku tlumiče ve druhé fázi křivkou [3]: 
  V ∙ OV (45)  
Hodnoty progresivity jsou: 
U  0	pro Coulombovo tření 
U  1 pro lineární viskózní tření 
U  2 pro dynamické kvadratické tření 
Po určení dvou vhodných bodů v rychlostní charakteristice: 
6  V ∙ O6V     V ∙ OV 
je faktor progresivity U  WXY	Z:Z[WXY	\:\[ 
Pokud je U + 1 , je závislost síly na rychlosti ve druhé fázi regresivní, při U % 1 progresivní.
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3 TESTOVÁNÍ TLUMIČŮ 
Tlumič je významným konstrukčním prvkem a jeho špatný technický stav zhoršuje řadu 
vlastností vozidla. Mezi ty nejvýznamnější změny v chování vozidla patří dle [14] tyto: 
• delší brzdná dráha 
• zvýšené riziko smyku na mokrém povrchu 
• vznik aquaplaningu již při nízkých rychlostech 
• zhoršená ovladatelnost při zatáčení nebo bočním větru 
• zvýšené opotřebení pneumatik a ostatních dílů 
• nadměrné kmitání karoserie 
• zvýšené riziko setrvačných sil při tažení přívěsu 
• zhoršení jízdního pohodlí 
Správnou funkci tlumiče lze diagnostikovat: 
• přímo na voze bez demontáže 
• na speciálních zkušebních strojích 
3.1 BEZDEMONTÁŽNÍ ZKOUŠKY TLUMIČŮ 
Výhodou těchto zkoušek tlumičů je rychlost a komfort. Tlumič je testován přímo na 
vozidle společně s ostatními prvky zavěšení. Z toho důvodu však není možné zajistit přesné 
určení závady. Poměrný útlum kmitání totiž může být ovlivněn např. vůlemi v uložení 
zavěšení nebo třením [14].  
Dle [8] lze testery rozdělit podle způsobu rozkmitání vozidla a podle sledované veličina 
na: 
• systém rezonanční adhezní 
• systém rezonanční amplitudový 
• systém impulsní dokmitový 
Výsledky diagnózy jsou vyjádřeny jako [8]: 
• hodnocení srovnávací databázové 
• hodnocení bezpečnostní (EUSAMA) 
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3.1.1 REZONANČNÍ ADHEZNÍ METODA 
Tuto metodu zavedlo Sdružení evropských výrobců zkušeben tlumičů (EUSAMA) 
z důvodu sjednocení zkušebních podmínek. Kolo vozidla je umístěno na svisle kmitající 
plošinu, která se rozkmitá na frekvenci 25 Hz o amplitudě 6 mm. Po odpojení hnacího 
mechanismu dochází k postupnému snižování frekvence kmitání. Sledovanou veličinou je 
přítlačná síla měřená tenzometrickými snímači umístěnými pod plošinou, která charakterizuje 
adhezi pneumatiky k vozovce za daných podmínek. Nejmenší hodnoty přítlačné síly se 
obvykle nacházejí při frekvencích 12 – 16 Hz. Hodnocení testu je určeno poměrem statické 
síly, kterou působí kolo na plošinu v klidu a nejmenší naměřené přítlačné síly během testu. 
Test tedy hodnotí schopnost zavěšení udržovat stálý styk s vozovkou, což je důležitá vlastnost 
pro bezpečnost jízdy [2], [8], [14]. 
 
Obr. 3.1 Schéma testu EUSAMA [44] 
 
Obr. 3.2 Průběh přítlačné síly na plošinu během testu EUSAMA [2] 
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Výpočet hodnocení [2]: 
]^_  =	'`=a ∙ 100 (46)  
kde EUS je minimální naměřená hodnota adheze, =	'` je minimální přítlačná síla působící 
na plošinu, =a je statická přítlačná síla kola působící na plošinu.  
Tab. 1 Hodnocení podle metody EUSAMA [14] 
Minimální naměřená hodnota adheze Hodnocení stavu tlumiče 
61 % a více Výborný 
41 – 60 % Dobrý 
21 – 40 % Vyhovující 
1 – 20 % Nevyhovující 
0 % Špatný/neúčinný 
Nevýhodou metodiky EUSAMA je závislost na okamžitém zatížení měřeného kola, kdy  
i rozdílný objem paliva v nádrži ovlivňuje výsledky, stejně tak jako radiální tuhost 
pneumatiky nebo neodborně opravená karoserie po havárii [8].  
3.1.2 REZONANČNÍ AMPLITUDOVÁ METODA  
Před měřením je kolo vozidla umístěno na plošinu a svisle rozkmitáno. Dojde k vybuzení 
neodpružené hmoty a po vypnutí zdroje kmitání k jejímu postupnému útlumu. V přechodné 
oblasti se objeví rezonance a nejvyšší amplituda kmitání kola. Její velikost charakterizuje 
tlumicí účinek testovaného tlumiče. Hodnocení je určeno porovnáním nejvyšší naměřené 
amplitudy s maximální přípustnou, danou výrobcem vozidla nebo měřicího zařízení [4], [14]. 
 
Obr. 3.3 Zařízení BOGE [4] 
1 – kolo, 2 – opěrná plošina, 3 – pantografické zařízení, 4 – příruba klikového mechanismu, 5 – 
elektromotor, 6 – klikový mechanismus, 7 – vinutá pružina, 8 – nastavovací zařízení, 9 – tyč, 10 – 
vodící tyč, 11 – elektromotorek záznamového zařízení, 12 – záznamový kotouč, 13 – záznamové 
zařízení, 14 – šroub, 15 – setrvačník.  
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V dřívějších dobách bylo velice populární zařízení firmy BOGE. Rozkmitání plošiny je 
zde řešeno elektromotorem a klikovým mechanismem. Kmitání plošiny je převáděno pomocí 
mechanismu a zaznamenáváno na otáčející se kotouček. Toto řešení není příliš praktické,  
a proto se můžeme setkat s úpravou zařízení BOGE pomocí sady TriSet, kde je použit snímač 
zrychlení a záznam je prováděn elektronicky. Protokol je potom možné vytisknout.  
 
Obr. 3.4 Záznam měření zařízením BOGE [4] 
Závažným problémem je rozpor hodnocení tlumičů touto metodou s objektivním 
hodnocením provedeným zkušeným řidičem. Podmínky testování totiž příliš nesouhlasí se 
skutečnými podmínkami v provozu. Zdvih kola bývá během testování až 100 mm a projevuje 
se také vlastní frekvence plošiny testeru (5-6 Hz). V reálném provozu bývá kmitání kola 
menší a na vyšším kmitočtu, což klade větší nároky na tlumiče [8]. 
3.1.3 IMPULSNÍ DOKMITOVÝ TEST 
Mezi nejméně náročné metody testování tlumičů patří impulsní dokmitové testy. Po 
rázovém vybuzení karoserie se snímá její průběh kmitání, z kterého je vyhodnocen útlum. 
Rozkmitání je provedeno ručně zhoupnutím karoserie nebo prudkým zabrzděním [14].  
U přístroje M-Tronic SDT 2000/U německého výrobce, který je připevněn na blatník 
daného kola, je po ručním rozhoupání karoserie snímán pohyb pomocí ultrazvuku v rozsahu 
1-1000 mm s přesností 1/6 mm. Naměřené hodnoty vyhodnocuje mikroprocesor a na 
grafickém displeji je možné identifikovat vadný tlumič nebo porovnat tlumiče mezi sebou 
[14].  
Zařízení TriStar Shock Tester českého výrobce snímá pohyb karoserie raménkem 
umístěným pod blatníkem daného kola a průběh elektrického signálu vytváří odporový 
snímač.  Signál je přiveden do PC, kde je přepočítán na relativní přítlak a hodnocení poté 
odpovídá podmínkám EUSAMA. Dalšími zjišťovanými veličinami jsou vlastní frekvence, 
rychlost výkmitu a měrný útlum [14]. 
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Obr. 3.6 TriStar Shock Tester [4] 
Testování touto metodou je velice rychlé, nepřesáhne 5 minut u jednoho automobilu. 
Zařízení je mobilní a energeticky nenáročné. Největším problémem jsou testovací podmínky 
tlumiče, které opět příliš neodpovídají realitě. Měření probíhá při vysokých zdvizích  
a nízkých frekvencích. Tlumič je zatěžován pouze malou silou a výsledek velmi ovlivňuje 
tření pístnice a ostatních částí zavěšení. Měření je obtížně proveditelné u silně tlumeného 
odpružení z důvodu nemožnosti zhoupnutí lidskou silou. Výsledek také ovlivňuje velikost 
budicího impulsu z důvodu nelineárního chování zavěšení [8]. 
  
Obr. 3.5 M-Tronic SDT 2000/U [4] 
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3.2 ZKOUŠKY NA ZKUŠEBNÍCH STROJÍCH 
Pro nejpřesnější diagnostiku tlumičů je nutné tlumič z vozidla demontovat a provést 
měření na speciálním měřicím zařízení. Tlumič tak není ovlivňován ostatními prvky zavěšení 
a jsme schopni získat jeho přesné charakteristiky. Ty jsou získány měřením tlumicí síly při 
daných rychlostech stlačování a roztahování tlumiče. Zkoušky na zkušebních strojích se 
používají zejména pro vývoj a výzkum [14].  
3.2.1 MECHANICKÝ DYNAMOMETR 
Nejjednodušším zkušebním strojem demontovaných tlumičů je dynamometr mechanický. 
Přímočarý vratný pohyb je vytvořen klikovým, nebo kulisovým mechanismem, který je 
poháněn elektromotorem. Při použití klikového mechanismu musí být pro zajištění 
sinusového pohybu malý poměr poloměru kliky a délky ojnice. Tlumič je na jedné straně 
uchycen k mechanismu a na druhé ke snímači síly. Rychlost pohybu tlumiče lze měnit 
změnou zdvihu (změnou poloměru kliky) nebo změnou otáček (řídicí elektronikou, 
převodovkou) [3], [14].  
Pro úhlovou rychlost klikové hřídele platí [14]: 
  3 ∙ b30  (47)  
kde n jsou otáčky klikové hřídele. Rychlost pohybu pístu tlumiče je: 
d  P2 ∙  ∙ sin	 ∙  (48)  
kde a je amplituda zdvihu. 
 
Obr. 3.7 Schéma mechanického dynamometru [14] 
1 – stojan, 2 – hnací motor, 3 – klika, 4 – ojnice, 5 – vodící saně, 6 – tlumič, 7 – pružný člen,  
8 – snímač síly 
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U nejstarších konstrukcí byla síla měřena průhybem příčného nosníku a zápis prováděn 
mechanicky. Modernější konstrukce jsou vybaveny snímači a průběh měření je zapisován a 
řízen počítačem [3], [14].  
 
Obr. 3.8 Schéma ovládání zkušebního stavu [14] 
1 – zkušební stav, 2 – řídicí počítač, 3 – analogově-číslicový převodník, 4 – výstupní jednotka, 
5 – statistika (četnost a rozptyl měřených dat), 6 – řídicí jednotka, 7 – obrazovka, 
8 – zapisovač, F – tlumicí síla, z – zdvih tlumiče, n – otáčky hnacího stroje 
 
3.2.2 HYDRAULICKÝ DYNAMOMETR 
Pro pohyb tlumiče je zde využit hydraulický okruh, skládající se z čerpadla, 
hydraulických akumulátorů, servoventilů a dvojčinné pístnice. Tlak v soustavě se pohybuje 
v závislosti na výrobci přes 20 MPa. Výhodou tohoto řešení je možnost vysokých 
zatěžovacích sil a téměř libovolného zatěžovacího pohybu v rámci rozsahu pístnice  
a rychlosti reakce hydraulického systému. Hydraulické dynamometry umožňují sinusoidní, 
trojúhelníkový a obdélníkový zatěžovací cyklus. Další možností je volba náhodného pohybu 
nebo zvolení vlastního nahraného signálu. Zařízení je možné použít také pro zkoušky 
životnosti. Malé rychlosti pohybu a zatěžovací síly je využíváno při měření statických sil 
plynové náplně a třecích sil tlumiče [3], [35].  
3.2.3 ELEKTROMAGNETICKÝ DYNAMOMETR 
Nejmodernější dynamometry používají pro pohon elektricky ovládané lineární aktuátory. 
Roehrig Engineering spadající pod firmu MTS Systems je hlavním výrobcem těchto 
dynamometrů. Pro pohon používá elektromagnetické aktuátory (EMA) s neodymovými 
magnety. Výsledkem je vysoký výkon, lepší odezva v porovnání s hydraulickými aktuátory  
a o 30 % menší náklady na provoz. Zařízení pracuje nezávisle na teplotě, nedochází 
k rezonancím v hydraulickém okruhu a tření. Další výhodou je jednoduchá konstrukce 
dynamometru, díky menšímu množství použitých prvků. Pro testování tlumičů je stejně jako  
u hydraulických dynamometrů možné použít libovolný signál [38].  
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Obr. 3.9 2K EMA [38] 
 
Tab. 2 Parametry dynamometrů Roehrig Engineering [38] 
 EMA-2K-HV EMA-4K-HV EMA-6K-HV EMA-8K-HV 
Specifikace LV HV LV HV LV HV LV HV 
Max. dynamická 
síla [kN] 8,9 4,5 17,8 8,9 26,7 13 35,5 17 
Rychlost při max. 
síle [m/sec] 2,5 5 2,5 5 2,5 5 2,5 5 
Max. rychlost 
[m/sec] 4 8 4 8 4 8 4 8 
Max. síla při max. 
rychlosti [kN] 6 3 12 6 16,5 8,3 22 11 
Zdvih aktuátoru 
[mm] 200 450 200 450 200 450 200 450 
LV – Nízkorychlostí aktuátor 
HV – Vysokorychlostní aktuátor 
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4 KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ  
Tato kapitola se zabývá samotnou konstrukcí zařízení pro měření charakteristik tlumičů. 
To je navrhováno s ohledem na co nejjednodušší konstrukci a sestavení. Dále je nutné zajistit 
dostatečnou tuhost samotného zařízení a možnost měření tlumičů o různých rozměrech a 
druhu uchycení.  Pohon je řešen elektrickým lineárním motorem. Parametry tohoto pohonu 
patří mezi nejdůležitější vlastnosti celého testovacího stavu a určují rozsah jeho použití. 
4.1 PRINCIPIÁLNÍ NÁVRH 
Samotný princip zařízení vychází ze schéma uvedeného na str. 53. Měřený tlumič je 
rozpohybován pomocí pohonu a zároveň je snímáno jeho aktuální stlačení a tlumicí síla. 
Snímač síly je nutné umístit do série s pohonem, tlumičem a rámem stavu. Jeho přesné 
umístění se tedy může lišit v závislosti na konstrukci testovacího zařízení. Snímání stlačení 
tlumiče je řešeno měřením relativní polohy pohyblivé části pohonu vůči rámu, či jiné 
nepohyblivé části. Rám je nutné zkonstruovat tak, aby umožňoval plynulou změnu polohy 
uchycení tlumičů. Jako nejvhodnější se jeví vytvořit stojiny rámu z kruhových tyčí a uchycení 
ostatních částí pomocí svěrných spojů.  
 
Obr. 4.1 Principiální návrh  
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4.1.1 VOLBA A ULOŽENÍ POHONU 
Nejdůležitějším prvkem, od kterého se dále odvíjí volba snímače síly a konstrukce rámu 
je pohon. Na trhu se vyskytuje velké množství elektrických lineárních pohonů, označované 
také jako elektrické lineární aktuátory, o různých parametrech. Mezi největší výrobce patří 
SKF, Tolomatic, Thomson, Exlar a mnoho dalších. Parametry těchto aktuátorů se pohybují 
z hlediska maximální možné síly až k 225,2 kN a rychlostem pohybu 1,5 m/s [40]. Pohon je 
řešen pomocí elektromotoru, jehož rotační pohyb je převeden planetovou převodovkou, 
řemenem nebo ozubenými koly na šroubovici. Otáčením šroubovice dochází k přímočarému 
pohybu matice a vysouvání tyče.  
 
Obr. 4.2 Lineární aktuátor[32] 
Zde se však vyskytuje největší nevýhoda tohoto řešení. I v případě použití kuličkového 
šroubu je závit limitován z hlediska maximálních sil a rychlostí. Proto musí být rychlost 
pohybu v případě působení velkých sil výrazně omezena, aby nedošlo k poškození.  
 
Obr. 4.3 Charakteristika aktuátorů Tolomatic [39]. 
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Jako vhodnější se jeví použití lineárního elektromotoru, jehož charakteristiky jsou pro 
naše použití vhodnější. Mezi největšího výrobce patří firma LinMot. Lineární elektromotor se 
skládá ze statoru a posuvníku, který je tvořen neodymovými magnety umístěnými v trubce 
z nerezové oceli. Stator obsahuje vinutí, kluzná ložiska pro posuvník a integrovaný snímač 
polohy s teplotním senzorem. Senzor polohy uvnitř motoru odesílá informace i během 
pohybu, čímž odpadá nutnost použití externího enkodéru. Další výhodou je absence 
mechanických převodů, s čímž souvisí vysoká životnost a rychlá odezva [33]. 
 
Obr. 4.4 Charakteristika lineárních elektromotorů LinMot [28] 
Nejvýkonnějším motorem z nabídky je model P10-70x400U, jehož maximální síla je 
2 703 N a maximální rychlost 4,7 m/s. Aby se parametry testovacího zařízení přiblížily ke 
komerčním dynamometrům, je nutné použít tyto elektromotory alespoň 3 vedle sebe, čímž 
naroste maximální síla na 8 109 N. Cena statoru a chladiče pro uchycení včetně ventilátorů je 
50 855 Kč. 
 
Obr. 4.5 Lineární elektromotor od firmy LinMot [33] 
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Tab. 3 Technické parametry statorů [28] 
 
1) pasivní chlazení 
2)chlazení pomocí ventilátorů 
3)vodní chlazení 
 
Zdvih motoru určuje délka použitého posuvníku, ten je nutné zvolit s ohledem na 
výsledné rozměry elektromotoru a testovacího zařízení. Obecně lze však říct, že větší zdvih 
testovacího zařízení je výhodou.   
 Uchycení motoru je řešeno pomocí sevření v hliníkovém chladiči, který je možné uchytit 
na rovnou plochu pomocí 6 šroubů. Při provozu lineárního motoru je nutné neustále 
kontrolovat jeho teplotu. Maximální možná teplota vinutí je 90°C. Zde se objevuje 
pravděpodobně největší nevýhoda lineárního motoru a tou je výrazná disipace tepelné energie 
v případě, kdy je požadováno vyvození velké síly v statickém stavu. Chlazení motoru je 
možné zvolit v provedení pasivním nebo aktivním pomocí ventilátorů, případně je možné 
využít chlazení kapalinou, kdy je nutný vlastní návrh chladicí soustavy.  
Z důvodu použití minimálně 3 motorů je nutné provést jejich mechanické propojení  
a navrhnout uložení v testovacím stavu. Při rozmísťování motorů je nutné dodržet minimální 
vzdálenost mezi posuvníky 60 mm a vzdálenost feromagnetických částí 20 mm a neželezných 
kovů 10 mm od posuvníku[28]. První možností je umístění motorů do řady vedle sebe a jejich 
upevnění na plech. Mechanické propojení je možné provést jednoduchým nosníkem. Další 
možností je uložení motorů do tvaru trojúhelníku a jejich upevnění na svařenec. V obou 
případech je nutné zajistit zamezení posunu jednotlivých posuvníků při zatížení v radiálním 
směru, aby nedošlo k jejich styku se statorem. Vzduchová mezera mezi statorem a 
posuvníkem činí 0,5 mm.  
 
Obr. 4.6 Možnosti rozmístění motorů 
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4.1.2 VOLBA A UMÍSTĚNÍ SNÍMAČE SÍLY 
Pro snímání tlumicí síly tlumiče je možné použít tenzometrický snímač, pracující na 
principu změny odporu vlivem deformace. Snímač musí umožňovat měření síly v tlaku i tahu 
a mít dostatečný měřitelný rozsah. Ze snímačů dostupných na trhu je možné použít snímač 
typu S nebo nízkoprofilový diskový snímač. Výhodou nízkoprofilového snímače jsou malé 
zástavbové rozměry, jejich ceny jsou však vyšší. Proto je zvolen snímač typu S, přesněji 
snímač AST-1000, který je vhodný do testovacích zařízení a jehož jmenovitá nosnost je 1 000 
kg. Snímač je vyroben z hliníkové slitiny a na obou koncích je opatřen závity M12. Cena 
tohoto snímače je 6 152 Kč [20]. 
 
Obr. 4.7 Tenzometrický snímač AST [20] 
Tab. 4 Technické parametry tenzometru [19] 
 
Nevýhodou tenzometrického snímače je nutnost použití kabelu pro napájení a přenos 
signálu. Snímač by tedy bylo vhodné umístit pod pracovní stůl, kde by byl chráněn před 
případným mechanickým poškozením. Nevýhodou tohoto umístění je zvýšení pracovního 
stolu o minimálně 96 mm. Druhou možností je umístění snímače pod spodní upínací 
koncovku pro tlumič. Během měření by však docházelo k namáhání kabelu v blízkosti 
snímače. Nejvhodnější umístění je tedy mezi horní upínací koncovku pro tlumič a příčník.  
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4.1.3 ZVOLENÁ KONCEPCE 
Výsledná koncepce je zvolena s umístěním motorů vedle sebe a jejich mechanickým 
spojením příčníkem s vhodně orientovaným průřezem. Při uchycení příčníku pohyblivě 
k rámu se tato varianta jeví jako dostatečně tuhá a jednoduchá. Do příčníku je uchycena tyč 
s možností upevnění různých koncovek pro uchycení tlumiče. Snímač síly je umístěn pod 
horním příčníkem, který umožňuje přenastavení polohy, posunutím po tyčích. Zajištění 
horního posuvníku je provedeno pomocí upínacích klik. Posuvník motoru byl zvolen 
vzhledem k požadavkům na zdvih a výslednou výšku stolu. Přesněji typ PL10-28X790/740, 
jehož délka je 790 mm a umožňuje zdvih 250 mm. Cena tohoto posuvníku je 27 344 Kč. 
Předběžná výška stolu se tak pohybuje okolo 1 200 mm.  
 
Obr. 4.5 Zvolená koncepce 
  
BRNO 2016 
 
53 
 
KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ 
4.2 KONSTRUKČNÍ ČÁSTI 
4.2.1 STOJINY 
 Nosnou částí rámu, ke které jsou ostatní součásti upevněny, jsou kruhové vodicí tyče o 
průměru 50 mm a délce 2 400 mm z oceli 12 051 dle ČSN, povrchově kalené a broušené s 
normalizačně žíhaným jádrem. Tyče jsou určeny pro přímočará vedení kuličkových a 
kluzných pouzder nebo jako sloupová vedení. Vnější průměr tyče je vyroben v tolerančním 
poli h6. 
4.2.2 ZÁKLADNA 
Spodní část zařízeni je tvořena za tepla válcovaným černým plechem o rozměrech 
700x400x20 mm z materiálu 11 375 dle ČSN (Re=225 MPa, Rm=360 MPa). Hlavním 
úkolem základny je zajistit přesné uložení vodicích tyčí, stabilitu a izolovat vibrace vznikající 
během provozu zařízení. Pro pevné a přesné uchycení tyčí byly zvoleny patky s rozříznutou 
horní částí z oceli 11 375 dle ČSN. K vytvoření potřebného sevření slouží dva šrouby 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M10x40 – 8.8. Otvor v patce je 
vyroben v tolerančním poli H7. Patka tyče je uchycena k základní desce čtyřmi šrouby 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M10x25 – 8.8. Pro vyrovnání 
případných nerovností podlahy jsou k základně připevněny čtyři strojní polohovací nohy VB 
z pozinkované oceli a pryží NK / SBR, 70 + / - 5 Shore A o průměru 120 mm. Cena jedné 
nohy je 424 Kč [41]. K horní části základny je přivařena ohýbaná čtvercová tyč pro 
připevnění krycích plechů. Vzniklé okraje lze tak využít pro případné uchycení k podlaze 
pomocí T-drážek.   
 
Obr. 4.6 Základna 
4.2.3 UCHYCENÍ MOTORŮ 
Dle zvolené koncepce jsou motory uloženy do řady vedle sebe a uchyceny k černému za 
tepla válcovanému plechu o rozměrech 605x430x10 mm z materiálu 11 375 dle ČSN, který 
zároveň zajišťuje odvod tepla. Motory jsou připevněny podle výrobce pomocí šroubů 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M6x45 – 8.8 a mezi chladiči je 
ponechána mezera o velikosti 20 mm. K plechu jsou přišroubovány úchyty tyčí šrouby 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M6x45 – 8.8 umožňující uchycení ke 
stojinám. Materiál úchytů je ocel 11 503 dle ČSN.  
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Obr. 4.7 Uchycení motorů 
4.2.4 PŘÍČNÍK MOTORŮ 
Mechanické spojení motorů je provedeno pohyblivým příčníkem z oceli 11 503 dle ČSN. 
Jednotlivé posuvníky jsou upevněny k úchytu z vnitřní strany jedním šroubem M10x25 dle 
výrobce a dále celý úchyt do příčníku dvěma šrouby s válcovou hlavou s vnitřním 
šestihranem ISO 4762 – M10x30 – 8.8. Vedení je provedeno pomocí lineárních ložisek  
LM-50, která jsou zajištěna pojistným kroužkem ČSN 02 2930 – 80 x 2,5. Cena jednoho 
ložiska je 638 Kč [34]. Příčník je ve střední části odlehčen a opatřen závitem M24x2 o délce 
30 mm, sloužící k připevnění tyče o průměru 25 mm z oceli 11 375 dle ČSN. Na druhém 
konci tyče se nachází závit M24x2 o délce 20 mm pro uchycení vidlice.  
 
Obr.4.8 Příčník motorů 
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4.2.5 DESKA STOLU 
Deska stolu je vyrobena ze stejného polotovaru jako základna. Rozměry stolu jsou 
660x360x20 mm. Uchycení ke stojinám je provedeno obdobně jako u základny, s rozdílem 
zapuštění snížených úchytů do desky, aby stůl mohl být umístěn co nejníže. Pro vedení tyče je 
uprostřed zapuštěno lineární ložisko s kulatou přírubou LMF-25, o vnějším průměru 40 mm, 
které je uchyceno pomocí čtyř šroubů s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – 
M5x16 – 8.8. Cena lineárního ložiska je 212 Kč [34]. 
 
Obr. 4.9 Deska stolu 
4.2.6 HORNÍ PŘÍČNÍK 
Horní příčník z oceli 11 503 dle ČSN (Re=355MPa, Rm=470MPa), slouží pro umístění 
tenzometrického snímače síly a druhé upínací vidlice. Uprostřed příčníku je vyvrtána díra pro 
šroub s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M12x100 – 8.8, kterým je 
upevněn snímač síly k příčníku a šroubem M12x35 – 8.8 je upevněna ke snímači upínací 
vidlice. Příčník umožňuje posuv po stojinách a pro jeho zajištění jsou použity upínací páky 
s vnějším závitem M20 a vyhnutím 20° Kipp K0108.4201x30. Pro snazší manipulaci je 
příčník odlehčen.  
 
Obr. 4.10 Horní příčník 
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4.2.7 UPÍNACÍ SOUČÁSTÍ 
Pro uchycení tlumičů byly navrhnuty úchyty podle rozměrů uvedených v literatuře [9]. 
Konkrétně pro tlumiče s oky o vnějším průměru 36 mm, vnitřním průměru 10 mm a šířkou 
oka 32 mm. Tlumič je ve vidlicích uchycen pomocí čepů s hlavou dle ISO 2341 –B– 
10x80x3,2 z oceli 11 600. Čep je zajištěn proti vypadnutí pružinovou závlačkou. Samotné 
vidlice jsou vyrobeny z kruhové tyče z oceli 11 375. V případě většího průměru vnitřního oka 
lze použít pouzdro vložené mezí oko tlumiče a čep. Uchycení jiných rozměrů tlumiče je nutné 
řešit výměnou vidlice. Pro tlumiče nápravy MacPherson je navrženo uchycení pláště svěrným 
spojem a uchycení pístní tyče zašroubováním do mezikusu.  
 
Obr. 4.11 Upínací součásti 
4.2.8 KRYCÍ PLECHY 
Z důvodu možného poranění pohyblivými částmi nebo vysokým napětím je zařízení 
zakrytováno ocelovými plechy o tloušťce 1 mm.  Rám pro upevnění plechů je čtyřdílný 
svařenec z ocelových plochých tyčí o průřezu 20x6 mm z oceli 11 375, které jsou 
přišroubovány šrouby s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem ISO 4762 – M3x8 – 8.8 
k desce stolu a základně. V přední a zadní části je použit děrovaný plech s otvory o průměry 8 
mm, zajišťující proudění vzduchu v zařízení. Boční plechy jsou na svých koncích vyhnuty a 
přeloženy přes plechy vpředu a vzadu. Upevnění k rámu je provedeno šrouby se zápustnou 
hlavou M6x10 ISO 2009 – 4.8. 
 
Obr. 4.12 Uchycení plechů 
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Obr. 4.13 Pohled na sestavu 
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4.3 VÝPOČTY A NAPĚŤOVĚ-DEFORMAČNÍ ANALÝZA 
Pro zjištění napětí a deformací jednotlivých součástí měřicího zařízení byl vytvořen 
zjednodušený model sestavy, který obsahoval pouze důležité nosné části. Odstraněny tak byly 
nevýznamné spojovací součásti, krycí plechy, konektory a žebrování chladičů. Před samotnou 
analýzou byla zkontrolována funkčnost třecích vazeb uchycení horního posuvného příčníku, 
úchytů desky motorů a uchycení motorů se součinitelem funkčnosti vazby kf=1,5. Dále bylo 
porovnáno osové zatížení šroubu s povolenými hodnotami, vypočítán potřebný utahovací 
moment a provedena kontrola vnitřního závitu šroubového spojení na otlačení. Jednotlivé 
průměry závitů jsou stanoveny dle [7] a hmotnosti součástí převzaty z modelu.  
 
Obr. 4.14 Výpočet svěrného spoje [6] 
4.3.1 KONTROLA UCHYCENÍ HORNÍHO PŘÍČNÍKU 
 
Obr. 4.15 Svěrný spoj horního příčníku 
Potřebná třecí síla pro jeden svěrný spoj je stanovena jako: 
(  ?I 	 ∙ e2 ∙ fg  8	109 	 17 ∙ 9,812 ∙ 1,5  6206,8	m (49)  
kde Ft je třecí síla, Fmax je maximální síla od motorů, m je hmotnost všech uchycených 
součástí, kf je součinitel funkčnosti vazby. 
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Potřebná normálová síla v sevření: 
`  (
n
 6206,80,1  62	068,3	m (50)  
kde Fn je normálová síla, n je součinitel sevření, stanovený dle [6], str. 80, tab. 28. 
Potřebný tlak v sevření: 
nA  `3 ∙ o ∙ p  62	068,33 ∙ 50 ∙ 90  4,39	qrP (51)  
kde ps je tlak v sevření, d je průměr sevřené tyče, l je výška příčníku. 
Potřebná osová síla ve šroubu: 
K  nA ∙ o ∙ p ∙ pb ∙ p6  5,736 ∙ 50 ∙ 90 ∙ 251 ∙ 70  7	055,4	m (52)  
kde Fo je osová síla ve šroubu, l1 je rameno působení osové síly šroubu, l2 je rameno působení 
normálové síly, n je počet šroubů. 
Dovolená maximální síla ve šroubu dle [6], str. 55, tab. 15 pro rozměr závitu M20 x 2,5  
a materiál šroubu 5.8: 
K?I  68	000	m 
K + K?I => vyhovuje 
(53)  
Utahovací moment lze dle [10] přibližně stanovit jako: 
q  s ∙ K ∙ oA  0,2 ∙ 7	055,4 ∙ 0,02  28,2	m (54)  
kde M je utahovací moment šroubu, Ku je součinitel utahovacího momentu, ds je průměr 
závitu šroubu. 
Protože není použita normalizovaná matice, je nutné provést kontrolu vnitřního závitu 
v příčníku na otlačení. Kontrola provedena dle [6]. 
Počet závitů v materiálu: 
nt  ptr  162,5  6,4 (55)  
kde pz je počet závitů, lz je délka vnitřního závitu, P je rozteč závitu. 
Průmět stykové plochy převedený na obdélník se šířkou H1: 
u6  oA  !62  20  17,2942  1,353	 (56)  
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kde H1 je nosná hloubka závitu, D1 je malý průměr vnitřního závitu. 
_  nt ∙ 3 ∙ ! ∙ u6  6,4 ∙ 3 ∙ 18,376 ∙ 1,353  	499,9	 (57)  
kde S je otlačovaná plocha všech závitů, D2 je střední průměr závitu. 
n  K_  	 7	055,4	499,895  14,1	qrP (58)  
kde p je tlak v závitech. 
Dovolený tlak v závitech pro spojovací šrouby lze dle [15] stanovit jako: 
n  0,25 ∙ vw  0,25 ∙ 355  88,75 MPa (59)  
kde Re je mez kluzu materiálů vnitřního závitu. 
n + n => vyhovuje 
4.3.2 KONTROLA UCHYCENÍ DESKY MOTORŮ 
 
Obr. 4.16 Uchycení desky motorů 
Potřebná třecí síla pro jeden svěrný spoj je stanovena jako: 
(  ?I 	 ∙ e4 ∙ fg  8	109 	 96 ∙ 9,814 ∙ 1,5  3	394	m (60)  
Potřebná normálová síla v sevření: 
`  (
n
 3	3940,1  33	940	m (61)  
Potřebný tlak v sevření: 
nA  `3 ∙ o ∙ p  33	940	3 ∙ 50 ∙ 70  3,087	qrP (62)  
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Potřebná osová síla ve šroubu: 
K  nA ∙ o ∙ p ∙ pb ∙ p6  3,087 ∙ 50 ∙ 70 ∙ 252 ∙ 66  2046,3	m (63)  
Dovolená maximální síla ve šroubu dle [6], str. 55, tab. 15 pro rozměr závitu M10 x 1,5  
a materiál šroubu 8.8: 
K?I  25	200	m 
K + K?I => vyhovuje 
(64)  
q  s ∙ K ∙ oA  0,2 ∙ 2046,3	 ∙ 0,01  4,09	m (65)  
Protože není použita normalizovaná matice, je nutné provést kontrolu vnitřního závitu 
v úchytu na otlačení. Kontrola provedena dle [6]. 
nt  ptr  221,5  14,7 (66)  
u6  oA  !62  10  8,3762  0,812	 (67)  
_  nt ∙ 3 ∙ ! ∙ u6  14,7 ∙ 3 ∙ 9,026 ∙ 0,812  	338,5	 (68)  
n  K_  	2046,3		338,5  6,05	qrP (69)  
Dovolený tlak v závitech pro spojovací šrouby lze dle [15] stanovit jako: 
n  0,25 ∙ vw  0,25 ∙ 355  88,75	qrP 
n + n => vyhovuje 
(70)  
Potřebná třecí síla mezi úchytem a deskou, aby šrouby nebyly namáhány na střih je: 
(  ?I 	 ∙ e4 ∙ fg  8	109 	 96 ∙ 9,814 ∙ 1,5  3	394	m (71)  
Potřebná normálová síla v sevření: 
`  (2  3	394	0,2  16	970,2	m (72)  
kde f je součinitel tření stanovený dle [10]. 
K  `b  16	308	4  4	242,5	m (73)  
Dovolená maximální síla ve šroubu dle [6], str. 55, tab. 15 pro rozměr závitu M10 x 1,5  
a materiál šroubu 8.8: 
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K?I  25	200	m 
K + K?I => vyhovuje 
(74)  
q  s ∙ K ∙ oA  0,2 ∙ 4	242,5	 ∙ 0,01  8,49	m (75)  
Protože není použita normalizovaná matice, je nutné provést kontrolu vnitřního závitu v desce 
na otlačení. Kontrola provedena dle [6]. 
nt  ptr  151,5  10 (76)  
u6  oA  !62  10  8,3762  0,812	 (77)  
_  nt ∙ 3 ∙ ! ∙ u6  10 ∙ 3 ∙ 9,026 ∙ 0,812  	230,3	 (78)  
n  K_  	4	242,5	230,3  18,42	qrP (79)  
n  0,25 ∙ vw  0,25 ∙ 225  56,25	qrP 
n + n => vyhovuje 
(80)  
4.3.3 KONTROLA UCHYCENÍ MOTORU 
Potřebná třecí síla mezi motorem a deskou, aby šrouby nebyly namáhány na střih je: 
(  ?I 	 ∙ e3 ∙ fg  8	109 	 73 ∙ 9,813 ∙ 1,5  4	412,4	m (81)  
Potřebná normálová síla v sevření: 
`  (2  4	412,40,2  22	062,2	m (82)  
kde f je součinitel tření stanovený dle [10]. 
K  `b  22	062,26  3	677	m (83)  
Dovolená maximální síla ve šroubu dle [6], str. 55, tab. 15 pro rozměr závitu M6 x 0,5  
a materiál šroubu 8.8: 
K?I  8	600	m 
K + K?I => vyhovuje 
(84)  
q  s ∙ K ∙ oA  0,2 ∙ 3	677	 ∙ 0,006  4,4	m (85)  
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Protože není použita normalizovaná matice, je nutné provést kontrolu vnitřního závitu v desce 
na otlačení. Kontrola provedena dle [6]. 
nt  ptr  150,5  30 (86)  
u6  oA  !62  6  5,4592  0,271	 (87)  
_  nt ∙ 3 ∙ ! ∙ u6  30 ∙ 3 ∙ 5,675 ∙ 0,271  	144,9	 (88)  
n  K_  	3	677	144,9  25,37	qrP (89)  
Dovolený tlak v závitech pro spojovací šrouby lze stanovit jako: 
n  0,25 ∙ vw  0,25 ∙ 225  56,25	qrP 
n + n => vyhovuje 
(90)  
4.3.4 DEFORMAČNÍ A NAPJATOSTNÍ ANALÝZA 
Pro analýzu deformací a napjatostí byl zvolen software ANSYS používající metodu 
konečných prvků. Zjednodušený model byl zatížen podle obr. a jednotlivým kontaktním 
plochám přiřazen typ „Bonded“, s výjimkou ploch lineárních ložisek, které byly nastaveny na 
kontakt typu „Frictionless“. Pro umístění zatížení byly vytvořeny součásti s oky připevněnými 
k čepům vidlic, simulující konce tlumiče a zabráněno jejich pohybu v radiálním směru 
válcovou vazbou. Zatěžující síla o velikosti 8 109 N byla umístěna do os těchto součástí. Celá 
sestava byla uchycena za spodní plochu patek tyčí.  
 
Obr. 4.17 Okrajové podmínky a zatížení 
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Volba prvků byla ponechána na softwaru a jejich velikost upravena podle velikosti 
součásti a předpokládaného výskytu vysokých napětí a deformací. Konkrétně pro vidlice a 
jejich upnutí na 2 mm. Výsledná síť tak byla složena z 543 154 prvků. Výsledkem analýzy 
jsou redukovaná napětí (von-Mises) v MPa a deformace v mm.   
 
Obr. 4.18 Napětí v horní části během roztahování tlumiče  
 
Obr. 4.19 Napětí ve spodní části během roztahování tlumiče 
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Tab. 4 Hodnoty pro horní část během roztahování tlumiče 
Součást  
Max. deformace ve 
směru osy Y [mm] 
Max. red. napětí 
[MPa] 
Mez kluzu 
[MPa] 
Součinitel 
bezpečnosti 
Horní příčník -0,081 
1) 63,1 355 5,63 
Šroub 
M12x100 
-0,04 190,1 640 3,37 
Tenzometr -0,172 186,4     
Šroub M12x35 -0,021 249,5 640 2,57 
Upínací vidlice -0,007 109,5 355 3,24 
Horní čep -0,015 126,2 295 2,34 
Celkem -0,336    1)
 
Zahrnuty deformace stojin 
Tab. 5 Hodnoty pro spodní část během roztahování tlumiče 
Součást  
Max. deformace ve 
směru osy Y [mm] 
Max. red. napětí 
[MPa] 
Mez kluzu 
[MPa] 
Součinitel 
bezpečnosti 
Dolní čep 0,01 120,5 295 2,45 
Upínací vidlice 0,0083 84,3 225 2,67 
Tyč 0,0397 60,5 225 3,72 
Příčník motorů 0,022 
1) 16,5 355 21,52 
Celkem 0,08    1)
 
Zahrnuty deformace stojin, úchytů desky, desky motorů a samotných motorů. 
 
Obr. 4.20 Napětí v horní části během stlačování tlumiče 
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Obr. 4.21 Napětí ve spodní části během stlačování tlumiče 
Tab. 6 Hodnoty pro horní část během roztahování tlumiče 
Součást  
Max. deformace 
ve směru osy Y 
[mm] 
Max. red. 
napětí [MPa] 
Mez kluzu 
[MPa] 
Součinitel 
bezpečnosti 
Horní příčník 0,071 
1) 42,3 355 8,39 
Šroub 
M12x100 
0,002 14,7 640 43,54 
Tenzometr 0,145 179,8     
Šroub M12x35 0,002 39,9 640 16,04 
Upínací vidlice 0,005 87,4 225 2,57 
Horní čep 0,014 126,9 295 2,32 
Celkem 0,239    1)
 
Zahrnuty deformace stojin 
Tab. 7 Hodnoty pro spodní část během roztahování tlumiče 
Součást  
Max. deformace 
ve směru osy Y 
[mm] 
Max. red. 
napětí [MPa] 
Mez kluzu 
[MPa] 
Součinitel 
bezpečnosti 
Dolní čep -0,017 121,4 295 2,43 
Upínací vidlice -0,006 84,1 225 2,68 
Tyč -0,038 63,4 225 3,55 
Příčník -0,031 
1) 15,6 355 22,76 
Celkem -0,09    1)
 
Zahrnuty deformace stojin, úchytů desky, desky motorů a samotných motorů. 
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Obr. 4.22 Celkové deformace rámu 
Z výsledků analýzy jsou vybrány součásti s nejvyššími hodnotami napětí a deformací. Do 
hodnot deformací příčníků ve směru osy Y jsou zahrnuty deformace ostatních součástí, jejichž 
hodnoty se pohybují v řádech tisícin milimetrů a hodnoty napětí v jednotkách MPa. 
Součinitelé bezpečnosti jsou stanoveny vzhledem k dosažení meze kluzu materiálu. Závěrem 
lze usoudit, že rám je dostatečně tuhý a mechanické spojení motorů vyhovující.  
4.4 MĚŘICÍ A ŘÍDICÍ TECHNIKA 
4.4.1 ŘÍDICÍ JEDNOTKA MOTORU 
 
Obr. 4.23 Řídicí jednotka [33]  
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Řízení a napájení jednotlivých elektromotorů je řešeno řídicí jednotkou E-1400, taktéž od 
firmy LinMot, která je vybavena analogovými a digitálními vstupy a výstupy, pro komunikaci 
s ostatními komponenty. Každý motor musí být vybaven samostatnou jednotkou. Tyto 
jednotky lze mezi sebou propojit a synchronizovat tak pohyb až čtyř elektromotorů, pomocí 
vstupů a výstupů jednotlivých enkodérů. Komunikace mezi jednotkami probíhá po sběrnici 
CAN bus. Jednotka připojená na zdroj 3x400V/28A napájí elektromotory stejnosměrným 
napětím až 750 V a proudem 34 A. Cena jedné jednotky činí 39 083 Kč [36]. 
4.4.2 SCHÉMA ZAPOJENÍ  
Pro vytvoření charakteristik tlumičů je nutné převést informaci o velikosti síly 
z tenzometrického snímače a polohy ze snímače integrovaného v motoru do počítače, kde je 
možné jej vhodným softwarem zpracovat. Pro zapojení tenzometrického snímače lze využit 
analogový vstup řídicí jednotky motoru, která je dále propojena s počítačem. Připojení 
jednotky k portu USB je nutné řešit převodníkem USB-RS232.    
 
Obr. 4.24 Schéma zapojení komponentů 
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4.5 CHYBY MĚŘENÍ 
Během každého měření vznikají chyby, které způsobují odchylky naměřených hodnot od 
hodnot skutečných. Důležité je tyto chyby analyzovat, zjistit kde vznikají a jakou mírou 
přispívají k naměřeným nepřesnostem.   
4.5.1 NEPŘESNOSTI SNÍMAČŮ 
Nepřesnosti použitých snímačů jsou dány jejich nedokonalostmi. Velikost možných chyb 
stanovuje výrobce snímače v technických parametrech. Pro použitý tenzometrický snímač je 
velikost možných chyb uvedena v tab. 9.   
Tab.8 Nepřesnosti tenzometrického snímače [19] 
 
Největším možným vznikem chyby tenzometru je nepřesné vyvážení nuly. 
Pro bezkontaktní snímač polohy udává výrobce opakovatelnost nastavení polohy ±20 µm 
a linearitu <±0,025 v rozsahu 1 m [28]. 
4.5.2 VLIVY KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ 
Konstrukce samotného zařízení je také jedním ze zdrojů způsobujícím odchylky od 
skutečných hodnot. Během měření dochází k deformacím jednotlivých částí, které se projeví 
nepřesným určením stlačení testovaného tlumiče. Největší nepřesnost vnáší do měření polohy 
tenzometr, jehož princip funkce je založen právě na deformaci. Přesné hodnoty deformace 
výrobce tenzometru neuvádí. Z deformační analýzy vyplívá, že při zatížení tlumiče maximální 
silou během jeho roztahování dojde vlivem deformací ke změně polohy o 0,416 mm a během 
stlačování tlumiče o 0,329 mm. Hodnota během stlačování je menší zejména z důvodu 
přenosu zatížení pomocí vnějších ploch tenzometru, kdy nedochází k deformacím šroubů. 
 Pro testování tlumiče lze zvolit téměř libovolný průběh testovacího signálu, během 
něhož se tak projeví účinky setrvačných sil, působících vždy proti pohybu. Velikost 
setrvačných sil závisí na okamžitém zrychlení a hmotnosti pohyblivých částí testovacího 
zařízení. Hmotnost posuvných částí stanovená z modelu je 14,2 kg + posuvníky, jejichž 
přesnou hmotnost se nepodařilo zjistit. Další sílou, která se může negativně podílet na měření 
třecích a statických sil tlumiče je třecí síla v pohyblivých součástech stavu. 
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4.6 FINANČNÍ ODHAD VÝROBY 
Tab. 9 Ceník komponentů [20],[24],[27],[30],[34],[36],[37],[41] 
Součást Název / polotovar /počet Cena 
Strojní noha 4x 1 696 Kč 
Základna + deska stolu Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, rozměr 20x1000x2000 7 569 Kč 
Patky tyčí Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN EN 10060, průměr 140, délka 210 726 Kč 
Stojina Tyč kruhová broušená, průměr 50 h6, délka 2400 / 2x 8 468 Kč 
Deska motorů Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, rozměr 10x500x1000 1 751 Kč 
Úchyty tyčí Tyč čtvercová válcovaná za tepla, EN 10059, 
rozměr 100, délka 500 1 348 Kč 
Úchyty motorů Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 35x15, délka 300 39 Kč 
Příčník motorů Tyč čtvercová válcovaná za tepla, EN 10059, 
rozměr 110, délka 600 1 752 Kč 
Tyč příčníku Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN EN 10060, průměr 25, délka 370 33 Kč 
Úchyty stolu Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN EN 10060, průměr 120, délka 80 190 Kč 
Horní příčník Tyč čtvercová válcovaná za tepla, EN 10059, 
rozměr 90, délka 620 1 393 Kč 
Upínací páka 2x 3 792 Kč 
Upínací vidlice Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN EN 10060, průměr 70, délka 62 97 Kč 
Čepy Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN EN 10060, průměr 20, délka 150 27 Kč 
Rám oplechování Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 20x6, délka 9300 205 Kč 
Oplechování Plech válcovaný za tepla, EN 10051, rozměr 1x1250x2500 629 Kč 
Děrovaný plech 
Plech válcovaný za studena děrovaný, kruhové 
otvory 8 mm přesazené rozteč 11 mm, EN 10130, 
rozměr 1,5x1000x2000 
877 Kč 
Šrouby 102x 242 Kč 
Závlačka 2x 13 Kč 
Tenzometrický snímač AST-1000 6 152 Kč 
Lineární ložisko LMF-25 212 Kč 
Lineární ložisko LM-50 / 2x 1 276 Kč 
Stator motoru PS10-70X400U-BL-QJ / 3x 130 974 Kč 
Posuvník motoru PL10-28X790/740 / 3x 82 032 Kč 
Příruba motoru PF10-70X430 / 3x 19 089 Kč 
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KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ 
Řídicí jednotka motoru E1400 / 3x 117 249 Kč 
Ventilátory HV01-37/48 / 3x 2 505 Kč 
Napájecí kabely KPS15-04-L/Q-8 / 3x 16 728 Kč 
Ovládací kabely KSS05-02/08-D15/J-8 / 3x 15 443 Kč 
  
425 007 Kč 
Výsledná cena je tvořena pouze materiálem na výrobu a použitými zařízeními. Pokud bychom 
započetly ještě náklady na dělení materiálu, technologické operace a sestavení. Odhadovaná 
výsledná cena by se mohla pohybovat kolem 475 000 Kč.  
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
V této diplomové práci byly popsány jednotlivé druhy kmitání s důvody použití tlumiče 
pérování ve vozidlech, vytvořen přehled o základních typech tlumičů včetně vybraných 
regulovatelných a možnosti měření charakteristik tlumičů a jejich diagnostiky.  
Hlavním cílem bylo vytvořit zařízení na měření charakteristik tlumiče. Během návrhu se 
ukázalo, že výběru vhodného elektrického lineárního pohonu, je nutné věnovat zvláštní 
pozornost, neboť uváděné maximální hodnoty parametrů nemusí být vždy jasným hlediskem 
volby. Jako nevhodná se ukázala volba lineárních aktuátorů se závitovou tyčí, a proto byl 
zvolen lineární elektromotor s neodymovými magnety, který využívají komerční testovací 
zařízení. Prakticky jediným výrobcem nabízejícím lineární elektromotory se ukázala firma 
LinMot. I v případě volby nejvýkonnějšího modelu bylo nutné použít elektromotory 
minimálně tři, pro dosažení požadovaných parametrů. Z toho důvodu bylo nutné přizpůsobit 
konstrukci. Byla zvolena koncepce umístění tří motorů vedle sebe a jejich spojení 
pohyblivým příčníkem. Tvorba modelu probíhala v programu PTC Creo a celá zjednodušená 
sestava byla následně zatížena v programu ANSYS Workbench Z výsledků napěťově 
deformační analýzy je patrné, že rám je dostatečně tuhý a umožňoval by přenos větších 
zatížení. Bylo by tak možné měřicí zařízení vybavit čtvrtým elektromotorem, ve vhodně 
zvoleném uspořádání a dosáhnout tak ještě lepších parametrů. Dalšího zlepšení je možné 
dosáhnout vodním chlazením, čímž by bylo došlo k možnosti dlouhodobějšího zatěžování.  
Výsledná konstrukce umožňuje zatěžování tlumičů maximální silou 8 109 N a rychlostí 
až 4,7 m/s. Maximální možná délka upnutého tlumiče je 880 mm. Na výsledné ceně se 
nejvíce podepisují použité motory a jejich příslušenství. V případě vlastní výroby se cena 
zařízení pohybuje okolo 425 000 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] amplituda zdvihu pístu 
C [Ns/m] koeficient tlumení 
CQ [Ns2/m2] koeficient kvadratického tlumení 
d [mm] průměr sevřené tyče 
D1 [mm] malý průměr závitu 
dS [mm] průměr závitu 
EUS [%] minimální naměřená hodnota adheze 
FD [N] tlumicí síla 
FFD [N] maximální třecí síla při pohybu 
FFMAX [N] maximální třecí síla 
FFS [N] maximální třecí síla v klidovém stavu 
FMAX [N] maximální síla od motorů 
FN [N] normálová síla 
Fo [N] osová síla ve šroubu 
FoMAX [N] dovolená max. síla ve šroubu 
FQD [N] tlumicí síla kvadratického tlumení 
fR [Hz] frekvence průběhu nerovností vozovky 
FSmin [N] minimální přítlačná síla působící na plošinu 
FST [N] statická přítlačná síla kola působící na plošinu 
Ft [N] potřebná třecí síla 
Fz [N] síla působící na těleso 
H1 [mm] nosná hloubka závitu 
Ku [-] součinitel utahovacího momentu 
K [N/m] tuhost pružiny 
kf [-] součinitel funkčnosti vazby 
l [mm] výška příčníku 
l1 [mm] rameno působení osové síly 
l2 [mm] rameno působení normálové síly 
lz [mm] délka vnitřního závitu 
m [kg] hmotnost uchycených součástí 
M [Nm] utahovací moment šroubu 
p [MPa] tlak v závitech 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
P [mm] rozteč závitu 
pD [MPa] dovolený tlak v závitech 
ps [MPa] potřebný tlak v sevření 
Pz [-] počet závitů 
r [-] součinitel naladění 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
S [mm2] otlačovaná plocha všech závitů 
t [s] čas 
v [m/s] rychlost pohybu tělesa 
z [m] okamžitá výchylka 
ZB [m] amplituda tělesa (karoserie) 
zB [m] výchylka tělesa (karoserie) 
zCF [m] rozsah působení Coulombova tlumení 
Zo [m] amplituda 
ZR [m] amplituda nerovností vozovky 
zR [m] výchylka od nerovností vozovky 
a [R76x činitel tlumení 
z [-] poměrný útlum 
n [-] součinitel sevření 
j [°] fázový posun 
w [rad/s] úhlová rychlost 
mF [-] součinitel tření 
mFD [-] dynamický součinitel tření 
mFS [-] statický součinitel tření 
wN [R76] vlastní úhlová frekvence 
zQ [-] poměrný útlum pro kvadratické tlumení 
wR [R76] úhlová frekvence sil od vozovky 4  [m/s] rychlost pohybu tělesa (karoserie) 4  [m/R] zrychlení tělesa (karoserie)  [m/s] rychlost pohybu tělesa 
 [m/R] zrychlení tělesa 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: CD s přiloženými modely 
 
